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研制出硅基 Ge PN 结和 PIN 结构。主要工作和研究成果如下： 
1、提出采用低温相干 Ge 岛缓冲层并结合 SiGe/Ge 超晶格插层的方法，在 Si 衬
底上外延生长高质量 Ge 材料。研究了低温 Ge 缓冲层和 SiGe/Ge 超晶格插层
在降低 Ge 材料位错密度和提高表面平整度等方面的作用机理。在硅衬底上
制备出 880 nm 的厚 Ge 外延层，其表面无 Cross-hatch 形貌，表面粗糙度仅为
0.72 nm，X 射线衍射峰的峰形对称且峰值半高宽为 273 arc sec，化学腐蚀位
错坑法测试位错密度为 1.49×106cm-2。 
2、提出了 Ge 中硼(B)和磷(P)原位掺杂的表面动力学模型，较好地解释了实验中
生长速率和掺杂浓度的变化规律。在 630℃的生长温度下，以 B2H6 和 PH3 为
源气体，探索了掺杂源气体流量对 Ge 生长速率、样品表面形貌及掺杂浓度
的影响。结果表明在掺杂时样品的生长速率变小，掺杂浓度随源气体流量增
加而增加，表面粗糙度有所增加。当生长温度降低到 500℃时，Si 基 N 型 Ge
材料的原位掺杂浓度可以提高到 6.67×1018cm-3。通过对样品的测试分析，结
果表明在锗的原位掺杂中存在提高掺杂浓度和保持较好晶体质量的矛盾。通
过 PL 谱和 XRD 谱的表征，研究了 700℃下不同退火时间对原位 P 掺杂 Si
基 Ge 材料性质的影响，结果表明退火能改善材料晶体质量，但是，P 的扩散
却降低了材料的掺杂浓度。 
3、在 Si 基 n-Ge 材料上溅射 60nm 的 Ni，通过快速热退火测试其热稳定性。结
果表明，低阻 NiGe 在 300℃开始生成，到 700℃表面 NiGe 才开始发生团聚















浓度为 6.61×1018cm-3 的 n-Ge 的欧姆接触获得了较低的比接触电阻率。 
4、优化材料和器件制备工艺，制作了 Si 基 Ge PN 结和 SOI 基 Ge PIN 结构。优
化后的 Ge PN 结在-1 V 偏压下器件的漏电流密度为 59mA/cm2，+1 V 偏压下
PN 结的正向电流密度为 1.09A/cm2，整流比为 1.84×102。结果发现退火对
Ge PIN 结构的漏电流的减小和电致发光的强度都有改善作用。电致发光谱表
明 10mA 时 PIN 结构就开始发光，而且随着注入电流增大发光强度增强，发
光峰位发生红移。 
 
关键词：低温锗缓冲层技术；SiGe/Ge 超晶格；原位掺杂；Si 基 Ge PN 结； 






































Si-based Ge materials have been extensively applied in the field of Si-based 
opto-electronic integration and microelectronic devices due to their advantageous 
properties. Si-based Ge material and their related devies have atracted great attention. 
However, it is a great challenge to directly deposit high-quality Ge films on Si 
substrates due to the large lattice mismatch between Ge and Si, and a proper buffer 
layer is needed to overcome it. When the Ge materials are put to the use of the devices, 
it is an urgent issue to improve the doping concentration and keep the high crystal 
quality of doping samples at the same time. This thesis focuses on the growth of Ge 
materials and in situ doping Ge on silicon in ultra-high vacuum chemical vapor 
deposition (UHV/CVD) system using low temperature buffer technique, and the 
fabrication of Si-based Ge PN junction and SOI-based PIN structure. The following 
are the details:  
1. High-quality Si-based Ge materials were epitaxially grown with a low temperature 
self-patterned Ge coalescence islands template combining the SiGe/Ge strained 
layer superlattices(SLSs). The role of low temperature Ge buffer and SiGe/Ge 
SLSs in reducing dislocation density and flattening the surface are systematically 
studied. By these two techniques, the dislocation density was found greatly 
reduced. X-ray diffraction peak of 880nm-Ge epitaxially deposited on Si substrate 
is symmetric with a full width at half maximum (FWHM) of 273 arc sec, the 
threading dislocation density was measured to be around 1.49×106cm2 using 
etching pits counting method. There is no cross-hatch pattern on the Ge surface 
and the root-mean-square (RMS) surface roughness is about 0.72nm.  
2. An in situ doping model built by considering the transportation processes and the 
reactions of B- and P-containing species well explains the growth rate and 
concentration in the experiment. In situ doping of the Si-based Ge films were 
studied at the growing temperature of 630℃. B2H6(0.5%) and PH3(0.5%) diluted 














Dependence of the growth rate, surface morphology and doping concentration on 
the flow rates of the source gases was explored. The doping concentration is found 
linearly increased with the increasing flow rate of the source gases. Furthermore, 
doping process may reduce the Ge growth rate, and increase the surface roughness 
of the Ge epialyer. When the growing temperature was lowered to 500℃, the 
doping concentration of n-typed Ge on Si can be improved to 6.67×1018cm-3. The 
analysis of the doping samples indicates a dilemma between improving high 
phosphorus concentration and keeping high crystal quality of the P-doped Ge. 
With characterizations of PL and XRD, the impact of annealing time on the 
properties of the in-situ doping Ge was studied. The result show annealing can 
improve the quality of the samples but the diffusion of P reduces the doping 
concentration. 
3. The thermal stability of the contact of 60-nm Ni/n-Ge on silicon substrate was 
investigated. The result shows that the low resistance NiGe appear at the 
annealing temperature of 300℃ and cluster at 700℃. The mechanism of the sheet 
resistance changed by the annealing temperature is well discussed by SEM and 
XRD. The specific contact resistance ρc was measured by the model of Linear 
Transmission Line Method (LTLM), and the ρc of contact of the 60-nm Ni and the 
n-Ge with the P concentration of 6.61×1018cm-3 is the lowest. 
4. The Si-based in situ doping PN junction and SOI-based PIN structure were 
fabricated by optimized material and devices processing. Diode characteristics 
having reversed current density of 59mA/cm2 at -1V, forward current density of 
1.09A/cm2 at 1V and 1.84×102 on/off ratio are obtained. Annealing process can 
reduce the dark current and improve the electroluminescence (EL) intensity of 
PIN structure. Emission can be detected from the injected current at 10mA, and 
emission intensity become stronger and emission peak shifts to high wavelengths 
with increasing injection current. 
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锗(Ge)和硅(Si)同属于Ⅳ族半导体材料，Ge 的电子和空穴迁移率分别是 Si 的
2 倍和 4 倍，Ge 的禁带宽度比 Si 小，室温下约为 0.67eV, 在等比例降低电源电
压、降低功耗方面具有更大的潜力；更重要的是，Ge 器件工艺与标准 Si 工艺兼
容，使 Ge 材料成为未来制备高性能 MOS 器件的重要备选材料之一[1,2]。此外，
Ge 比 Si 具有更好的光电性质，如在 1.3~1.5um 通信波段具有高的吸收系数，可
以用于制作红外光电探测器[3-5]；由于 Ge 的直接带底与间接带底相差很小，仅约
136meV，基于能带改性工程有望使之成为发光器件的增益介质[6-9]；Ge 与 GaAs
的晶格失配度仅 0.07%，因此 Ge 也可以作为 Si 衬底上外延生长Ⅲ-Ⅴ族半导体
材料的过渡层[10,11]。然而，Ge 元素在地壳中含量非常少，价格昂贵，所以直接
使用 Ge 衬底不合适。Si 基外延 Ge 材料不仅和 Ge 具有同样的性质，而且满足
Si 集成需要，因此，Si 基 Ge 材料生长及其微电子和光电子器件的研制引起人们
浓厚的兴趣。 
在Si衬底上外延生长高质量的Ge材料是制备高性能器件的前提条件。然而，

















减少位错密度成为外延生长高质量 Si 基 Ge 材料的关键。 
本文开展了 Si 基 Ge 光电子材料和器件的研究工作，采用低温缓冲层技术在
超高真空化学气相沉积系统上生长了高质量 Ge 材料；较系统地研究了 Ge 材料
中的硼(b)和磷(P) 原位掺杂，并对 Ni/n-Ge 接触的热稳定性和电学性质进行研究。
在此基础上研制了 Si 基 Ge 同质 PN 结二极管和 SOI 基 PIN 结构，为 Si 基光电
子材料与器件的研究打下一定基础。 
 
1.2 Si 基 Ge 外延生长的研究进展与存在的问题 
 
硅和锗具有相同的金刚石结构，但它们的晶格常数不同，Si 的晶格常数为
0.5431 nm，Ge 的晶格常数为 0.5657 nm，Si 衬底上外延生长 Ge 时，其晶格失配
达 4.2%，且会随温度的增加继续增大。Ge-Ge 键比 Si-Si 键弱，所以 Ge 具有比
Si 小的表面能。在 Si 上生长 Ge 时，开始时满足浸润条件，生长是层状生长，随
生长厚度的增加，由于晶格失配，应变能增加，浸润条件不再满足，生长将转化
为岛状生长。所以 Si 衬底上生长 Ge 是典型的 SK 生长模式。而且由于晶格失配，
将会形成高密度的失配位错，难于在 Si 上生长出高质量的 Ge 材料，需要在工艺
技术上进行创新研究，将失配位错限制在界面附近，从而保持表面器件层材料有
好的晶体质量。从二十世纪八十年代起，人们就开始研究 Si 基 Ge 材料的生长机
理及方法，并提出了多种缓冲层技术以获得高晶体质量的 Ge 材料，这些技术包
括 Ge 组份变化缓冲层技术[14-16]、低温 Ge 缓冲层技术[17-20] 、选区外延技术[21-30]
和表面活性剂辅助[31-33]等。下面分别介绍各种技术的研究进展与存在问题。 
根据 SiGe 缓冲层中 Ge 组份变化的情况，组份变化缓冲层法包括组份渐变
增加和组份阶梯增加两类。组份渐变增加是通过逐渐增加 SiGe 缓冲层里 Ge 的



















次外延获得 Ge 层的位错密度为 2.1×106 cm-2，表面粗糙度为 24.2 nm。Thomas
等人[15]采用低能等离子化学气相沉积(LEPECVD)设备，用 10μm 的 SiGe 渐变缓
冲层(变化率为 10%/μm)，获得 Ge 层位错密度进一步降低至 1.1×105 cm-2，表面
粗糙度为 3.2 nm 的 Ge 外延层。另一种方法是 SiGe 组份阶梯增加缓冲层法。SiGe
缓冲层的组份呈阶梯状增加，在保证晶体质量的情况下，大大降低了缓冲层的厚
度。Luo 等[16]提出了组份跳变的双层 SiGe 缓冲层法生长 Ge 材料，通过界面应
力限制位错的传播和原位退火湮灭位错，1 μm 厚的 Ge 外延层位错密度为 3×106 
cm-2，表面粗糙度为 3.2 nm，两层 SiGe 的总厚度只有 1.6 μm。 
低温 Ge 缓冲层法是指先在较低温度下外延生长一层 Ge 缓冲层，再在高温
下外延生长出高质量的 Ge 层。由于低温生长时，Ge 原子的热动能小，原子迁移




































Ge 将选择性地在露出 Si 的位置生长，并可以横向过生长而在 SiO2 表面合并，
形成完整的 Ge 外延层。Park 等[21]对深度为 500 nm，宽度为 400 nm 的 SiO2 沟
槽中生长的 Ge 材料进行观测发现，大部分线位错被 SiO2 侧壁阻止在~400 nm 深
度以内，上部分 Ge 层中位错很少，甚至没有线位错，如图 1-2(a)所示。这种图
形衬底对位错的阻止(湮灭)作用原理可以用图 1-2(b)说明[22]。 
 





















上生长异质结材料(如 Ge/Si, GaAs/Si 等)的研究表明，外延层材料的位错密度与
图形的尺寸密切相关，图形尺寸越小，位错密度越低。Vanamu 等[24-26]在 1-D 和
2-D Si 图形衬底上采用 CVD 设备生长了高质量的 Ge/SiGe/Si 材料。在图形周期
一定的情况下，随着台面尺寸的减小，Ge 外延层中的位错密度急剧降低。当 1-D
光栅周期为~1 µm，台面宽度只有 200 nm 时，Ge 外延层位错密度仅有
4×105 cm−2。直接生长在 2-D 图形衬底上的 10 µm Ge 层，位错密度低达
5×105 cm−2，比生长在平面 Si 衬底上的降低了 3 个数量级；并且 Ge 层表面平整，








可以在 Si 表面刻蚀出纳米微结构的表面。在 SF6 气氛下，用脉冲激光照射 Si 表
面，也可以制作出纳米微结构的表面。如果在这些方法制备的具有纳米微结构的
Si 衬底上生长 Ge 材料，由于其图形尺寸小，可望获得低位错密度的 Ge 外延
材料。Li 等[27-29]另辟新径，采用 MBE 系统地研究在化学氧化的 1.2nm-SiO2-Si
衬底上选择生长 Ge 的特性。发现 Ge 从 SiO2 层扩散到 SiO2/Si 界面，发生三元
反应 Ge + Si + 2SiO2=GeO(g) + 3SiO(g)，从而选择生长成高密度 Ge 量子点。随
着生长进行，量子点进一步长大，侧向外延形成高质量的 Ge 层, 如图 1-3 所示。
侧向生长层和界面处没有失配位错网，只有堆垛层错，部分堆垛层错的穿透形成
线位错密度仅为 2×106 cm–2。Halbwax 等[30]采用 UHVCVD 设备进行 Ge 选择生
长。先通入 SiH4 诱导 Ge 成核，形成约 7×10
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